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Los sistemas de control ligados a las unidades de generación están conformados por 
gobernadores de velocidad, que proveen un medio para controlar la frecuencia y 
potencia activa del sistema por medio del control de velocidad en la turbina; en 
conjunto con este gobernador se encuentra el regulador de tensión que provee la 
corriente de excitación necesaria al generador síncrono y así controlar el voltaje en 
terminales de la máquina y por tanto la potencia reactiva del sistema. Con el estudio 
de estos sistemas de control se desarrollo un modelo general con el fin de tener un 
plantilla que simule estos sistemas en las plantas de generación eléctrica con turbinas 
Francis. 
El desarrollo de estos modelos están basados en estándares de la IEEE y el modelo de 
la central hidroeléctrica Playas de EPM (Se escogió esta central por cercanía y por qué 
hace uso de turbinas Francis) en la cual se realizaran pruebas en agua muerta, vacío y 
carga con el fin de obtener datos de estos reguladores. 
Para el analizar la respuesta de estos modelos se tomaron datos de las pruebas de 
campo por medio de un equipo de adquisición de datos con altas frecuencias de 
muestreo (100Hz-1000kHz) de la empresa National Instruments, los cuales estos datos 
son procesados en un programa desarrollado en Matlab para el análisis y filtraje de las 
señales.  
Una técnica que permite determinar los parámetros del modelo es utilizar los registros 
de los ensayos de campo en el programa de simulación como señales de entrada de un 
bloque o conjunto de bloques y luego comparar las señales de salida del modelo 
simulado con los obtenidos en las pruebas. 
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CNO Concejo nacional de operación. 
SIN Sistema interconectado nacional. 
RV regulador de velocidad. 
RT regulador de tensión. 
PSS Sistema estabilizador de potencia 
VF Valor final 
SI Sobre impulso 
TR tiempo retardo 














INFORME FINAL DE  
TRABAJO DE GRADO  









1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 6 
1.1. GENERALIDADES................................................................................................ 6 
1.2. OBJETIVO ........................................................................................................... 6 
1.2.1. OBJETIVO ESPECÍFICOS ................................................................................. 7 
2. MARCO TEORICO ....................................................................................................... 8 
3. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 11 
4. RESULTADOS Y DISCUSION ..................................................................................... 23 
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .................................. 33 
REFERENCIAS ................................................................................................................... 34 















INFORME FINAL DE  
TRABAJO DE GRADO  









El análisis de las diversas etapas de control presentes en los sistemas de generación 
eléctrico, comprende un estudio amplio debido a la cantidad de variables que se 
presentan en estos tipos de proceso; para esto se debe identificar y estudiar los 
parámetros que componen cada etapa de control asociados a estas unidades de 
generación como lo son los reguladores de velocidad, tensión y PSS.  
El estudio de estos sistemas de control en las unidades de generación eléctrica está 
basado en características y parámetros específicos de cada central hidroeléctrica 
dependiendo del tipo de turbina y generador empleado. 
Por acuerdos planteados por empresas reguladoras de energía, el Consejo Nacional de 
Operación (CNO) planteó el acuerdo 640 el 4 de julio del 2013, el cual se establecen los 
requerimientos para la obtención y validación de parámetros del generador y los 
modelos del sistema de excitación, control de velocidad/potencia y estabilizadores de 
sistemas de potencia de las unidades de generación del SIN, con el fin de analizar la 
respuesta de estos sistemas ante ciertos parámetros establecidos en el acuerdo. Se 
debe tener un estudio del comportamiento de los sistemas de control de las unidades 




Desarrollar y estandarizar un modelo de control de los reguladores de velocidad, 
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1.2.1.  OBJETIVO ESPECÍFICOS 
 
 Simular los modelos de control de los reguladores de velocidad, tensión y PSS 
establecidos en estándares de la IEEE. 
 Implementar y validar los modelos de control de los reguladores de velocidad, 
tensión y PSS en una central hidroeléctrica con turbina Francis. 
 Evaluar la respuesta de los modelos de control con el fin de obtener un error 
menor al 5%. 
 
Teniendo en cuenta las pruebas de validación planteadas en el acuerdo 640 del CNO se 
analizara los modelos de control del regulador de tensión, velocidad y PSS empleadas 
en las centrales hidroeléctricas que hacen uso de turbinas Francis, con el fin de 
implementar una plantilla con un modelo general, que describa el funcionamiento de 
estos sistemas ante cambios de parámetros del generador y regulador y así validar las 
pruebas establecidas en el acuerdo a todas las centrales hidroeléctricas que hagan uso 
de este tipo de turbina. 
Se describirá como se obtuvo el modelo del servomotor en una central hidroeléctrica 
con turbina Francis y como, partiendo de este distribuidor se implementa el modelo 
del regulador de velocidad basado en estándares IEEE, para el regulador de tensión se 
tomara como referente el modelo de la empresa REIVAX implementado en la central 
hidroeléctrica Playas  y así analizar que parámetros son necesarios para la 
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En (IEEE Std1207, 2011) exponen que el gobernador de la turbina puede incluir 
funciones que no están directamente relacionados con el control del regulador de 
velocidad de la turbina o la potencia de salida por tanto se deben identificar en las 
plantas de generación que parámetros tiene asociado cada regulador de velocidad 
para la realización de un modelo óptimo de este gobernador. 
En (IEEE Std 125, 2007) dan las principios que se deben tener presente en el modelo 
del regulador de velocidad, el cual dicen que el control en la turbina dependerá de los 
puntos de ajuste que son entregados por el regulador de velocidad   a los 
servomotores electrohidráulicos, los cuales tendrán unas características y 
funcionalidades que influirán en el modelo de control  a implementar. En la posición 
de los servomotores hay una no linealidad   mecánica entre la posición del servomotor 
y el parámetro controlado, apertura o ángulo de los alabes (IEEE Std1207, 2011), 
algunos fabricantes emplean dispositivos de calibración en la realimentación para 
tener una salida lineal y así convertir la posición del servomotor en la apertura o 
ángulo de los alabes.  
Uno de los beneficios de la linealización por realimentación es hacer que los 
parámetros del regulador coinciden más estrechamente con los datos del modelo de la 
turbina (IEEE Std1207, 2011). Se debe tener presente que el tiempo que determina la 
posición del servomotor tanto en apertura y cierre se ve afectado por diversos 
factores, como la carga mecánica del servomotor que consta de la fricción que tenga 
en el desplazamiento y el cual puede variar a partir de una lubricación en las partes 
móviles; como también se puede ver afectado por la carga dinámica del agua que pasa 
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El cálculo del tiempo de apertura y cierre del servomotor se establece inicialmente con 
la unidad sin agua (IEEE Std1207, 2011); otro parámetro importante son las 
velocidades de apertura y cierre estos deben ser ajustables independientemente en el 
control, asegurando  que el dispositivo auxiliar o automático, sea capaz de mover el 
accionador de control de la  turbina a una velocidad no mayor que la fijada por estos 
ajustes (IEEE Std 125, 2007) . 
Es importante tener en cuenta para coordinar la respuesta de las unidades a cambios 
de frecuencia las  caídas permanentes en la velocidad y la regulación de velocidad o 
caída de potencia, donde las caídas permanentes de velocidad  determinan la cantidad 
de cambio en la posición del servomotor que una unidad produce en respuesta a un 
cambio en la velocidad de la unidad, el modelo que expone el (IEEE Std1207, 2011) 
sobre la caídas permanentes de velocidad se expone en la Fig. 1 el cual La medición de 
la caída de velocidad depende de la precisión que exista en la medición de la velocidad 
(SCHLEIF & WILBOR, 1966) y deberá ser ajustado en la realimentación del actuador o 
en términos de realimentación de potencia activa con un valor típicamente en el rango 
de 0 a 10% (IEEE Std 125, 2007) 
 
Fig. 1 . Sistema de gobierno con caída de velocidad permanente (IEEE Std1207, 2011) 
En la regulación de velocidad o caída de potencia, el sistema de gobierno es similar al 
de caída de velocidad, con la diferencia que la realimentación en este caso será la 
salida de potencia activa del sistema y una constante de regulación de velocidad, como 
se observa en el modelo expuesto en la Fig. 2, por tanto  la consigna del regulador 
puede ser calibrado en términos de potencia de salida deseada (IEEE Std1207, 2011) 
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Fig. 2. Sistema de gobierno para la regulación de velocidad. (IEEE Std1207, 2011) 
Un parámetro que se debe tener en cuenta en el servomotor es el control de la banda 
muerta en las aspas de la turbina ya que es una medida que determina el cambio más 
pequeño en valor de consigna de la posición de las aspas que puede ser detectada 
para que el sistema de posicionamiento aspas servomotor puede responder (IEEE 
Std1207, 2011), las turbinas de álabes ajustable, la banda muerta de control de las 
aspas no debe exceder de 1,0%. (IEEE Std 125, 2007) 
En el modelo del regulador de tensión se deben tener en cuenta los parámetros de la 
máquina y las curvas de cargabilidad que presentan los generadores ya que 
determinan las condiciones térmicas en que trabaja el generador.  
En (Hunt, 1967) exponen que las curvas de cargabilidad de un generador síncrono 
proporcionan un modelo sobre las condiciones de operación útil  que tiene una 
maquina síncrona en todo su rango de sobreexcitación y subexcitación sin exceder las 
limitaciones térmicas, estas curvas de cargabilidad son representadas por un plano PQ 
donde se pueden analizar aspectos importantes como: límites de corriente de rotor y 
estator, estabilidad dinámica de la máquina, estabilidad en estado estacionario y 
restricciones térmicas (Moghadam, Shiri, Sadr, & Khaburi, 2014), en el cual diferentes 
parámetros afectan las regiones y los límites determinados por las curvas de 
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El proyecto a desarrollar se centra en las centrales de generación hidroeléctrica con 
turbina Francis, con el fin de estandarizar un modelo de control general que determine 
el comportamiento del sistema de excitación, velocidad y PSS, y así manejar una 
plantilla que permita la parametrización y ejecución de las pruebas acordadas en el 
acuerdo 640 del CNO. Se plantea una metodología para modelar el servomotor, el 
regulador de velocidad y tensión bajo estándares de la IEEE. 
 
Los servomotores en las centrales de generación eléctrica son dispositivos electro-
hidráulicos que varía la posición de los alabes de la turbina  controlando la cantidad de 
caudal que entra al rodete de la turbina, por tanto a estos dispositivos les llega la señal 
de control proporcionada por el regulador de velocidad controlando la velocidad y 
frecuencia del sistema. 
En esta sección se determina el modelo del servomotor cuando no se tienen 
parámetros del cilindro actuador, se deben realizar pruebas con la unidad en agua 
muerta (sin agua) y así encontrar parámetros como tiempos, velocidad en apertura y 
cierre de estos actuadores. Se contó con un equipo de adquisición de datos para 
obtener la respuesta en apertura del servo del 0% al 100% de su posición como lo 
muestra en Fig. 3.  
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Fig. 3. Prueba apertura servomotor de una central hidroeléctrica 
En el comportamiento de la apertura se tiene un punto (t0, y0)  que determina el inicio 
de la apertura y un punto (t1, y1),  que establece la finalización de la apertura al 100%, 
en el cual la ecuación 1 determina la razón de cambio en la posición del mecanismo 
respecto al tiempo obteniéndose la velocidad que tuvo el servomecanismo al abrirse 
100% 
                                                         
  
  
             (1) 
Donde la derivada de  
  
  
  está determinada por la pendiente  
  
  
, la cual indica la 
velocidad que tuvo el mecanismo cuando alcanzo su apertura total. 
                                                                    
     
     
    (2) 
   Es el valor máximo en PU de la posición del servomotor al abrirse totalmente y    es 
la posición inicial cuando se realizó la prueba de apertura. El valor máximo y mínimo se 
debe tener en cuenta ya que ahí dispositivos que no alcanzan su apertura máxima por 
problemas mecánicos en su diseño, la ecuación (3) muestra la posición máxima cuando 
el servo abrió completamente y la posición inicial de la prueba.   
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De igual forma se analiza    donde      es tiempo cuando alcanza el valor máximo de 
apertura y    el inicio de la prueba, la ecuación (4) muestra la diferencia de estos dos 
tiempos y así establecer el tiempo en que se abrió completamente el servomotor 
estudiado. 
                                                                  (4) 
Reemplazando los valores de       y       en la ecuación (2) se obtiene la 
ecuación (5) que es la velocidad del actuador con los parámetros hallados en la 
prueba. 
                                                          
 
                  
  (5) 
Donde la posición del servomotor desde un punto inicial (t0, y0) a un punto final (t1, y1)   
de apertura 100%  está determinado por: 





                  
  (6) 
En el cierre del servomotor se debe tener en cuenta que el mecanismo al llegar a su 
punto de cierre produce un fenómeno característico en los servomotores que es una 
amortiguación mecánica (cushioning) que suaviza el impacto mecánico cuando el 
dispositivo alcanza el recorrido final, este tiempo es determinado por una válvula de 
control que posee cada servomecanismo. En la Fig. 4 se observan los tiempos de cierre 
sin cushioning  (T) y tiempos de amortiguación (Th) expuestos en (IEEE Std 125, 2007) 
los cuales se deben tener en cuenta para el cierre de un servomecanismo de una 
turbina Francis.  
 
Fig. 4 . Tiempos servomotor y tiempos de amortiguación. (IEEE Std 125, 2007) 
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Se obtuvo la respuesta de la posición del servomotor de la central hidroeléctrica Playas 
de EPM por medio del equipo de adquisición de datos cuando este dispositivo cierra 
del 100% de su posición al 0% como se muestra en la Fig. 5. 
 
Fig. 5. Prueba cierre servomotor de una central hidroeléctrica y sus respectivos tiempos 
El cual se muestra un punto (t0, y0) que indica el inicio del cierre del servomotor 
después de tener una apertura del 100%, un punto (t1, y1) que es el inicio de la 
amortiguación de  este servomecanismo, por último se tienen dos puntos (t2, y2) y (t2’, 
y2’) donde el primero especifica la finalización del recorrido del servomotor y el 
segundo la finalización del servomecanismo si no existiera un tiempo de 
amortiguación. En el cierre del servomotor se parte de la condición inicial de la 
posición igual a 1 P.U. 
De igual forma como en la apertura del servomecanismo se tiene un    que determina 
cuanto se demora el mecanismo al cerrar sin tener en cuenta el efecto de 
amortiguación en estos dispositivos mecánicos, por tanto la ecuación (7) muestra la 
diferencia entre        .  
                                                                  (7) 
Como la posición inicial de la prueba en su apertura total es igual a 1 PU menos la 
posición final cuando el dispositivo está cerrado totalmente es igual a 0 la velocidad 
por la ecuación (2) es negativa, obteniendo como resultado la ecuación (8). 
                                                          
 
                
  (8) 
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Donde la posición del servomotor desde un punto inicial (t0, y0) a un punto final (t2 , y2 )   
de su cierre al 0% de su posición  está determinado por: 





                
  (9) 
Se debe tener presente que en la ecuación anterior no se tuvo en cuenta el fenómeno 
de amortiguación que sucede en estos dispositivos mecánicos por tanto cuando la 
posición del servomotor sea menor al punto de amortiguación, la pendiente para el 
cierre del mecanismo es más prolongada, donde se pude realizar una relación entre las 
dos pendientes para así determinar el comportamiento de la amortiguación.  
                                            
                
                       
  (10)  
Como la velocidad de cierre es una pendiente se escoge un valor dependiendo de las 
pruebas realizadas que determina que tan prolongada es la pendiente de 
amortiguación con respecto a la pendiente de la velocidad de cierre. 
                                              
                
                  
  (11) 
La posición del distribuidor después del inicio de la amortiguación está determinada 
por la ecuación (12). 
                    
  
  
                                       (12) 
Por medio de Simulink ya que la empresa EPM cuenta con la licencia del software se 
implementa el diagrama de bloques del servomotor para validar el modelo con los 
datos de apertura y cierre obtenidos en una central hidroeléctrica Playas que emplea 
generadores con turbina Francis. En el cual la Fig. 6. muestra el diagrama de bloques 
ante una entrada de escalón positivo al modelo del servomotor. 
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Fig.  6. Escalones de control al servomotor para apertura y cierre 
En la Fig. 7 se expone el diagrama de bloques con los parámetros del servomotor 
identificados en las pruebas de agua muerta como velocidad de apertura y cierre 
mostrados en la Fig. 18, inicio de amortiguación entre otros.    
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El regulador de velocidad está compuesto por un sistema de control retroalimentado 
que controla la salida de velocidad y potencia de un motor primario, como lo es la 
turbina hidroeléctrica, cuenta con un punto de ajuste y retroalimentación a la 
velocidad del motor primario (IEEE Std1207, 2011). Este estándar expone en la Fig. 8. 
El sistema básico de un regulador de velocidad el cual se tomara como base para el 
estudio de este regulador.   
 
 
Fig. 8. Diagrama de bloques de un sistema básico de control del regulador (IEEE Std1207, 2011) 
En las centrales hidroeléctricas modernas, la ley convencional de control PID se aplica 
para controlar la velocidad de la turbina hidráulica  (Fang, Chen, Dlakavu, & Shen, 
2008) como lo muestra la Fig. 9. El controlador PID se encargara de corregir la señal de 
error donde las ganancias proporcionales, integrales y derivativas se definen a partir 
de la entrada de velocidad del regulador. 
La referencia de velocidad debe ser ajustable en el rango especificado dependiendo la 
aplicación. Típicamente, el rango especificado es del 85% de la velocidad nominal en 
vacío con caída de velocidad cero hasta 110% la velocidad nominal (IEEE Std1207, 
2011) en máxima posición del actuador de control / potencia y la máxima caída de 
velocidad (IEEE Std 125, 2007).  
El control de retroalimentación de la posición del actuador es un requisito básico de un 
gobernador de velocidad. El sistema de retroalimentación de posición se emplea para 
transmitir la posición de los actuadores de control de la turbina al sistema de control 
del regulador.  
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Fig. 9. Diagrama de bloques PID con piloto y servo dinámico (SCHLEIF & WILBOR, 1966) 
El controlador del gobernador de velocidad dependerá de los modos de control al que 
este programado dicho dispositivo, se puede presentar control por variable de 
velocidad, control por potencia activa o control por ambas variables, dependiendo del 
tipo de acción que se programe el regulador determina la acción de control que este 
realizara al sistema, si es un PI, P o PID. 
 
En el modelo del regulador de tensión se deben tener en cuenta los limites térmicos de 
la maquina síncrona, ya que estos determinan los puntos óptimos de operación que 
tiene el generador cuando tiene baja o alta corriente DC de excitación. Los limitadores 
de las maquinas síncronas están compuestos por limitador de V/Hz, limitador de 
sobreexcitación y el limitador de subexcitacion  
 
Para el limitador de V/Hz se tomó como base el modelo expuesto en la Fig. 10. por la 
empresa Reivax donde este limitador tiene como función limitar la tensión en los 
terminales del generador en función de variaciones de la relación Volts/Hertz (V/Hz). 
Es analizado tomando las medidas de la tensión terminal y frecuencia, disminuyendo la 
tensión del generador tanto en sobretensiones cuanto en sobre velocidades1. 
Fig. 10. Modelo de control a implementar de limitador V/Hz expuesto por la empresa REIVAX de una central hidroeléctrica.     
                                            
1,2
 Manual reguladores de tensión empresa REIVAX,  RTX Sistema de Regulación de Tensión  
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Debido a la baja magnetización del campo y a las altas corrientes de armadura puede 
aparecer un calentamiento localizado en los extremos del núcleo del estator 
ocasionado por el flujo de dispersión de los cabezales de las bobinas (Granada, 2007), 
el limitador de subexcitacion utiliza la información de la tensión terminal, de la 
corriente activa y de la corriente reactiva y así generar una línea límite de actuación2, 
el cual este limitador busca proteger los extremos del núcleo del generador ante 
calentamientos que se presente; para este limitador se tomó como base el modelo 
expuesto en la Fig. 11 por el fabricante de reguladores de tensión Reivax. 
 
Fig. 11 1. Modelo de control a implementar de limitador de subexcitacion expuesto por la empresa REIVAX de una central 
hidroeléctrica. 
El limitador de sobreexcitación  tiene la finalidad proteger el rotor ante variaciones en 
la corriente de excitación muy elevadas a las permitidas por el generador, es decir 
busca mantener la corriente de excitación en los rangos permitidos. El modelo de 
referencia de este limitador es el de la Fig. 12. Implementado por la empresa Reivax. 
El limitador de Corriente de Campo es construido a través de un regulador no lineal de 
corriente. Este regulador consiste básicamente en un comparador lineal de la corriente 
con la referencia de máxima corriente, un dispositivo no lineal que amplifica apenas 
señales de error de comparación negativos, un estadio de compensación y un sumador 
con la señal de regulación3. 
                                            
 
3
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Fig. 12. Modelo de control a implementar de limitador de sobrexcitación expuesto por la empresa REIVAX de una central 
hidroeléctrica. 
Partiendo de estos modelos se puede realizar un montaje en la herramienta  de 
Simulink y analizar algunos comportamientos como la respuesta en el voltaje por la 
corriente de campo presentes en las unidades generadoras de EPM  y se tomó como 
base el regulador de tensión de la empresa Reivax ilustrado en la Fig. 13. Para validar 
estos modelos se tomaran datos del regulador de tensión de la central hidroeléctrica 
Playas obteniéndose la respuesta de la Fig. 24. 
Fig. 13. Modelo de control del regulador de tensión en Simulink tomado de una central hidroeléctrica. 
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Teniendo un modelo del regulador de tensión y velocidad  se desarrolló una plantilla 
en  Matlab ilustrada en la Fig. 14 con el fin de estandarizar las pruebas de validación 
con solo cambiar parámetros de control en cada central hidroeléctrica con turbina 
Francis, parámetros como tiempos de apertura, constantes PID, tiempos de cierre del 
distribuidor, escalones y referencias de control igualmente cambiar parámetros del 
generador como la inercia, reactancias eje directo y cuadratura entre otros.  
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Se tuvo que desarrollar un programa previo mostrado en la Fig. 15 para el análisis de 
datos obtenidos en las pruebas de campo, ya que los datos entregados por el equipo 
de adquisición de datos (MODEL-DAQ), son procesados en un archivo de Excel (.xls) o 
texto (.txt) por tanto se realizo un programa que pudiera recortar los datos, modificar 
escalas de medición a unidades de ingeniería y cambiar el formato a .asc ya que el 
código que maneja el programa de la plantilla importa datos en este formato. 
 
Fig. 15 . Programa para el análisis de pruebas de campo en el software de Matlab. 
Con este programa se importan los archivos de las pruebas de campo y se exportan los 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 
Para la simulación del modelo del servomotor de la Fig.6 y Fig.7 se inyecta un escalón 
positivo que simula la respuesta a una apertura del 100% obteniéndose la respuesta de 
la Fig. 16 e igualmente un escalón negativo que simula el cierre a un 0% de su posición 
teniendo la respuesta de la Fig. 17, en ambas respuestas se tienen los datos de campo de 
prueba. 
 
Fig. 16. Respuesta del servomotor ante un escalón positivo; tiempo de apertura de 12.76 segundos 
 
Fig. 17. Respuesta del servomotor ante un escalón negativo; tiempo de cierre sin amortiguación 7.6 segundos, amortiguación a los 
0.08 P.U. de la posición. 
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Fig. 18. Parámetros de tiempos de apertura y cierre en el limitador de velocidad del modelo de Simulink 
 
El regulador de velocidad se encargara de posicionar el servomotor  en un punto 
donde la diferencia de la medición con la referencia dada en velocidad o potencia sea 
cero. El controlador PID se encargara de corregir el error en estado estable de la 
variable a controlar. Para observar la respuesta del modelo del regulador de velocidad 
se toman los datos con el equipo de adquisición de datos de la velocidad de la turbina 
inyectándole en la referencia escalones para analizar su estabilidad. En la Fig. 19. Se 
muestra la velocidad de la máquina donde se realizó la prueba con un escalón del 3% 
de su referencia y en la Fig.20. La respuesta del modelo implementado.  
 
 
Fig. 19. Respuesta medida velocidad de una central hidroeléctrica ante un escalón  3% a la referencia de velocidad. 
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Fig.20 Respuesta  simulada y medida velocidad de una central hidroeléctrica ante un escalón  3% a la referencia de velocidad 
 
El regulador de velocidad de esta central  está conformado por un gobernador de 
velocidad donde el controlador PID está compuesto por la cascada de un PI con un PD 
donde el PI esta realimentado por una acción derivativa que depende del estatismo 
transitorio;  el PD procesa sólo la variable de desvío de la frecuencia, este tipo de 
regulador posee un controlador para el distribuidor formado por un PI. Con los valores 
PD Y PI expuestos en la Tabla 1 se analizaron los parámetros de la Fig. 21. Y así 
determinar qué tan estable es la respuesta de velocidad de la máquina.  
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Los datos del sistema son presentados en la Tabla 1. Los cuales exponen los 
parámetros implementados en el modelo de control del regulador de velocidad y los 
parámetros obtenidos en la respuesta de la velocidad.   
 
TABLA DATOS DE CENTRAL HIDROELÉCTRICA PLAYAS 
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Se debe tener en cuenta que los cambios de voltaje en la maquina síncrona depende 
de la corriente de excitación DC que provee este regulador, para la simulación de este 
modelo se le inyecta un escalón que modifique su salida en un porcentaje que no 
exceda los limites térmicos de la máquina, la Fig. 22 muestra el resultado del modelo 
del regulador de tensión de la Fig. 13 ante un escalón del 1%.  
 
Fig. 22. Voltaje en terminales de un maquina síncrona. 
 
En la ejecución de la plantilla de control se tomaran las pruebas de campo de la central 
hidroeléctrica Playas que cuenta con tres máquinas con turbina Francis, el cual se 
analizaron los parámetros de la plantilla expuestos en la Tabla 3 en dos máquinas de 
esta central. La Fig. 23 ilustra un escalón negativo al servomotor que modifica su 
posición en un 3% de su referencia a la unidad 1 de la central analizada, en la Fig. 24 se 
identifica la respuesta del limitador V/hz ante un escalón del 3% de su referencia con 
un set point de 1.03 PU del voltaje en terminales de la máquina de la unidad 3, en la 
Fig. 25. Se ilustra un escalón al regulador de tensión con la unidad con carga y 
finalmente en la Fig. 26. se tiene el escalón de velocidad con el que se determinaron 
los parámetros del regulador de velocidad.    
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Fig. 23 . Prueba al distribuidor de la turbina Francis para la maquina 1 de la central hidroeléctrica. 
 
Fig. 24 . Escalón al limitador Voltios Hertz para la maquina 3 de la central hidroeléctrica 
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Fig. 25. Escalón al regulador de tensión para la maquina 3 de la central hidroeléctrica 
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Las pruebas que se pueden realizar en la plantilla de control están expuestas en la 
Tabla. 2. 
TABLA CON PRUEBAS A IMPLEMENTAR EN LA PLANTILLA 
AGUA MUERTA VACIO CARGA 
Apertura distribuidor Escalón RV Escalones de Potencia 
Cierre distribuidor Escalón RT Escalón de Voltaje 
Escalones distribuidor Escalón Limitador Vhz Rechazos de Carga 
  Escalón Limitador LCC Ensayo Red Aislada 
    Respuesta Frecuencia 
    Escalón Limitador UEL 
Tabla. 2. Pruebas a validar en la plantilla de control clasificado según el sistema de operación 
Algunos parámetros que se pueden encontrar en la plantilla de control con el fin de 
modelar la respuesta de los sistemas de control en cada central están expuestos en la 
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TABLA CON PARAMETROS EXPUESTOS EN LA PLANTILLA DE CONTROL. 
PARAMETROS PLANTILLA DE CONTROL 
SISTEMA PARÁMETROS 
GENERADOR 
Reactancia síncrono de eje directo, Reactancia 
Transitoria de eje directo, Reactancia de dispersión, 
Inercia máquina, Reactancia síncrono de eje cuadratura, 
Autorregulación turbina, Cte transitorio de eje directo, 
Cte de saturación de la máquina.  
SERVOMOTOR 
Tiempos de apertura, Cierres del distribuidor, 
Cushioning o amortiguación, Zona muerta de respuesta 
del distribuidor, Ganancias proporcionales para lazo 
cerrado, Pendiente amortiguación, tiempos de 




Constantes PID, Escalones, posición inicial 
servo y referencias prueba  
Carga 
Constantes PID, Escalones, posición inicial 
servo y referencias prueba  
REGULADOR DE TENSIÓN 
Voltios Hertz 
Contantes PI del limitador y referencias 
de la prueba 
UEL Y OEL 
Referencias térmicas en el OEL y 
referencias en reactiva en el UEL   
En las pruebas del regulador en general se tienen los 
tiempos de los escalones, referencias de cada prueba 
con porcentajes del escalón y set point 
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Se hizo uso de un aplicativo desarrollado por la empresa XM para determinar qué tan 
óptimo fueron los modelo empleados en la plantilla; este aplicativo halla el error de 
sobre impulso SI, el error de valor final VF, el error relativo en tiempo de retardo TR Y 
la suma normalizada de errores cuadráticos NSSE entre la señal medida con la 
simulada, estos parámetros son expuestos en el acuerdo CNO 640, la Fig. 27. muestra 
que tan óptimo fue la respuesta del modelo del servomotor de la Fig.6 y Fig. 7 con los 
datos de campo de la central hidroeléctrica Playas; en el cual se obtuvo un error menor 
al 3% en los parámetros que exige el acuerdo 640 del concejo nacional de operación.  
 
Fig. 27. Análisis de datos de la respuesta al servomotor 
 
INFORME FINAL DE  
TRABAJO DE GRADO  







5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 
TRABAJO FUTURO 
Se presentan los fundamentos básicos del modelo del gobernador de velocidad, 
tensión y el actuador servomotor de las plantas generadoras con turbina Francis, 
desarrollando una plantilla con un modelo general de estos sistemas de control que 
permite simular la respuesta que tienen estos gobernadores en las centrales de 
generación eléctrica con turbina Francis, en el cual solo se cambian parámetros 
dependiendo de la prueba a realizar y se obtiene como respuesta un  modelo con 
errores menores al 5% como lo muestra la Fig. 27 
 
Se presenta una metodología para modelar los actuadores a partir de pruebas en agua 
muerta de apertura y cierre, en el que se determinan parámetros como tiempos de 
desplazamiento y  velocidad de recorrido del dispositivo; con este modelo se validan 
los datos obtenidos de un servomotor en una central hidroeléctrica con turbina 
Francis, obteniéndose una respuesta con un error menor al 3% , infiriendo un modelo 
aproximado y adecuado del comportamiento del servomecanismo en estos tipos de 
sistemas. 
 
Basados en el modelo del actuador de la Fig. 6. y Fig. 7.  se describe el modelo del 
regulador de velocidad empleando diagramas de bloques propuestos por estándares 
de la IEEE, en el cual se analiza la respuesta del modelo del actuador ante una señal de 
control PID proporcionado por el gobernador de velocidad. Se realizaron pruebas con 
la unidad en vacío inyectándole en la referencia escalones que provoquen cambios de 
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ALGORITMO PARA EL MANEJO DE DATOS 
 
El algoritmo utilizado para el procesamiento de datos  de las pruebas de control en las 
centrales de generación fue implementado en el Matlab ya que la empresa cuenta con 
la licencia de este software, el código desarrollado es el siguiente:  
 





















tt{i-1}=k.textdata{1,i}    
end 
  
Al exportar los datos del programa se debe tener en cuenta que el archivo fuente de la 
plantilla debe llevar un encabezado con el fin de utilizar el mismo archivo de la plantilla 
en otros aplicativos que exigen un encabezado. 
 
Global variable nombre enca archivo 
if archivo==1 
 errordlg(‘Escoja formato’,’Formato invalido’) 
else 
format short g 
get(handles.datos,’string’) 
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[nombre,37ombre37ón] = uiputfile(archivo, ‘Guardar’) 






format short g 
variable=[variablex;variabley] 
if enca==1 
fprintf(id,’:%s\r\n:s\r\n:pu\r\n:2012  11  18  23  37  7  14\r\n:0\r\n:16711935\r\n;Variável associada ao 








variable=*variablex’ variabley’+     
end 
 
Cuando se grafican los datos en la tabla se debe tener en cuenta que la primera 
columna de los datos obtenidos por el equipo de adquisición de datos son las muestras 
tomadas por el equipo por tanto no se debe tener en cuenta esa columna. 
 








format short g 
f=c(:,da); 
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Es importante tener en cuenta que los datos que se obtienen del equipo de adquisición 
de datos en la escala de tiempo no son en segundos si no por muestras a una 
frecuencia de 100 Hz, por tanto al realizar la conversión en la gráfica para el corte de 
datos se debe tener presente este cambio de unidad. 
 
Global valorini valorfin  Muestra f da time c variable puu opri varipu 
valorini=((str2num(get(handles.ini,’string’)))*1000)/10 
valorfin=((str2num(get(handles.fin,’string’)))*1000)/10 
format short g 
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